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1 UVOD 
Svetloba je elektromagnetno valovanje, hkrati pa jo lahko opišemo kot tok delcev, fotonov. 
Ti imajo določeno valovno dolžino in količino energije. V svetlobnem spektru so v različni 
množini prisotni različni fotoni. V vidnem delu spektra jih razločujemo po barvi. Ta del 
spektra močno vpliva tudi na rastline. Z intenzivnostjo in kakovostjo svetloba ni le 
prevladujoč vir energije za fotosintezo, ampak tudi signal, ki usmerja rast in razvoj rastlin. 
Morfološke spremembe oz. razlike v zgradbi rastlin, ki jih spodbudi svetloba imenujemo 
fotomorfoze (Singh in sod., 2015). 
 
Rastline so s posebnimi pigmenti sposobne absorbiranja različnih valovnih dolžin svetlobe. 
S fotosinteznimi barvili, kot so klorofili in karotenoidi, pretvarjajo svetlobno energijo v 
kemično. Prepoznava valovnih dolžin in kakovosti svetlobe, ki je pomembna za razvoj pa 
poteka s fotoreceptorji. Najpomembnejši je fitokrom, katerega absorbcija je najboljša v 
rdeči svetlobi, nekaj slabša pa v modri. Fitokrom obstaja v dveh oblikah, in sicer Pr oblika 
zaznava rdečo svetlobo, Pfr oblika pa dolgovalovno rdečo. Slednja je fiziološko aktivna 
oblika, saj povzroči prenos signala, kateremu sledi fiziološki odgovor. Odzivi, ki so značilni 
za fitokrom so rast v višino, omejena rast listov, prekinitev dormance, zgodnji razvoj kalic, 
uravnavanje spalnih gibanj listov, sinhronizacija cirkadianega ritma itd. (Vodnik, 2012). 
 
Pomembena sposobnost rastlin, ki se navezuje na dolžino svetlobne periode je 
fotoperiodizem. Rastline se glede na dolžino dneva odzovejo s cvetenjem. Prve imenujemo 
dolgodnevnice, druge pa kratkodnevnice. Dolgodnevnice so rastline, ki cvetijo oz. se 
odzovejo z morfozami, ko so dnevi relativno dolgi, kratkodnevnice pa na obdobje relativno 
kratkih dnevov. Prehod v cvetenje lahko predvsem pri rastlinah, ki imajo v prvi fazi razvoja 
rozetasto rast (npr. prvo leto razvoja dvoletnic, jesenska rast motovilca), spremlja intenzivna 
rast v višino. Tudi ta razvojni odziv vzpodbudi dolg dan, regulira pa ga fitokrom (Taiz in 
Zeiger, 2002).  
 
Rastline največkrat dosvetljujemo za vzpodbujanje fotosintezne aktivnosti. Takšno 
dosvetljevanje je pogosto v slabih svetlobnih razmerah oz. ob kratki dolžini dneva 
(fotoperiodi). Osvetljevanje pa uporabljamo tudi za nadzor rasti in razvoja rastlin. Pri tem 
uporabljamo svetlobo različne spektralne sestave, ki jo izberemo glede na odziv, ki ga 
želimo pri rastlinah doseči. Za takšno uravnavanje fotomorfoz se uporabljajo različna 
svetila, med katerimi pa v zadnjem času, zaradi številnih prednosti, prevladujejo svetleče 
diode (LED).  
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1.1 NAMEN RAZISKAVE 
Namen diplomske naloge je bil, da raziščemo, kako podaljševanje dneva s svetlobo različne 
spektralne sestave vpliva na rast in razvoj rastline dolgodnevnice. Dosvetljevali smo s 
svetlobo z različnim deležem kratkovalovne in dolgovalovne rdeče svetlobe. Z 
dosvetljevanjem smo želeli doseči stimulacijo vegetativne rasti, ne da bi se rastline odzvale 
z rastjo v višino (izdolževanje) ali s cvetenjem.  
1.2 HIPOTEZE 
Pričakujemo, da bo dosvetljevanje s svetlobo, ki bo vsebovala tudi kratkovalovno rdečo 
svetlobo (R), sprožilo rast v višino in omejilo razvoj listov, medtem ko pri dosvetljevanju s 
svetlobo, v kateri ne bo kratkovalovne, temveč dolgovalovna rdeča svetloba (FR), tega 
fotomorfogenetskega učinka ne bo. Največji prdelek pričakujemo pri rastlinah, ki bodo 
dosvetljevane tudi z kratkovalovno rdečo svetlobo.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SVETLOBA 
Svetloba je oblika elektromagnetnega sevanja, ki potuje v valovih. Vsak del 
elektromagnetnega sevanja, imenovan foton, ima določeno valovno dolžino in s tem 
količino energije. Vrste sevanja s kratkimi valovnimi dolžinami imajo visokoenergijske 
fotone, sevanje z dolgimi valovnimi dolžinami pa nizkoenergijske fotone (Singh in sod., 
2015). 
2.1.1 Spekter sončne svetlobe na površini Zemlje 
Spekter sončnega sevanja, ki pride na površino Zemlje, je sestavljen predvsem iz treh delov: 
ultravijoličnega dela (UV), vidne svetlobe in infrardečega (IR) dela. Značilnosti svetlobe 
posameznih delov spektra so naslednje (Singh in sod., 2015): 
 200–280 nm (ultravijolično sevanje-C): ta del spektra je škodljiv zaradi velike 
energije in fotodestruktivnega delovanja. UV-C prestreza ozonski plašč v stratosferi, 
tako da ne doseže zemeljske površine. 
 280–315 nm (ultravijolično sevanje-B): ta del je zelo škodljiv. Živim organizmom 
poškoduje DNA, beljakovine, lipide in membrane. Povzroči tudi, da barve rastlin 
zbledijo. 
 315–380 nm (ultravijolično sevanje-A): ta obseg valovnih dolžin nima pozitivnega 
ali negativnega vpliva na rast in razvoj rastlin, oz. je negativni učinek omejen na 
fotoinhibitorno delovanje. 
 380–400 nm (ultravijolična A/vidna svetloba): začetek vidnega svetlobnega spektra, 
kjer poteka proces absorbcije svetlobe v rastlinskih pigmentih (v klorofilih in 
karotenoidih). 
 400–520 nm (vidna svetloba): vsebuje vijolično, modro in zeleno svetlobo. V tem 
območju poteka največja absorbcija s klorofili. Svetloba tega spektra močno 
pozitivno vpliva na vegetativno rast in fotosintezo rastlin. 
 520–610 nm (vidna svetloba): ta obseg spektra vsebuje zeleno, rumeno in oranžno 
svetlobo. V tem delu je absorbcija manjša, a še vedno pozitivno vpliva na 
vegetativno rast in fotosintezo rastlin. 
 610–720 nm (vidna svetloba): vsebuje rdečo svetlobo, katere velik delež je 
absorbiran. Močno vpliva na vegetativno rast, fotosintezo, cvetenje in brstenje 
rastlin. 
 720–1000 nm (dolgovalovna rdeča, ultravijolična in infrardeča svetloba): v tem delu 
spektra je absorbcija zelo majhna. Vsa absorbirana svetloba se pretvori v toploto. 
Vpliva na kalitev in cvetenje rastlin. 
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2.1.2 Vidna svetloba 
Glavni vir svetlobe na Zemlji je sončna svetloba. Ta je bistvena za življenje, saj zagotavlja 
svetlobo, ki jo lahko vidimo in energijo za skoraj vse organizme na Zemlji. Sevalna energija 
sonca ima tudi funkcijo ohranjanja temperature površine planeta, da je ta primeren za 
življenje.  
 
Sončna svetloba je za rastline pomemben vir energije potreben za proces fotosinteze, ki 
omogoča rastlini rast in razvoj. Ob enem pa tudi nadzoruje veliko razvojnih fizioloških 
odzivov v celotnem življenjskem ciklu rastline. Takšni odzivi vključujejo kaljivost semena, 
odpiranje apikalne kljuke, raztezanje, širjenje listov, sinteza fotosinteznih in fotozaščitnih 
pigmentov (klorofilov, karotenoidov), cvetenje in smer rasti (Hopkins in Norman, 2008). 
Rastline so selektivne pri absorbciji ustrezne valovne dolžine za njihove zahteve. 
Najpomembnejši del svetlobnega spektra je 400–700 nm, ki je znan kot fotosintetsko 
aktivno sevanje (PAR). To spektralno območje približno ustreza vidnemu spektru 
človeškega očesa, zato ga imenujemo vidna svetloba (Singh in sod., 2015). Vidno svetlobo 
vidimo kot belo, vendar je sestavljena iz več valovnih dolžin svetlobe (Hopkins in Norman, 
2008). 
2.2 UČINKI SVETLOBE NA RASTLINE 
Svetloba, ki doseže rastlino, se v njej absorbira, skoznjo preseva ali pa od nje odbija (Bantis, 
2018). Rastlina mora svetlobo najprej absorbirati, da jo lahko uporabi. Absorbirana svetloba 
se porabi za pretvorbo reagentov v produkte, zato vsak fotobiološki pojav zahteva 
sodelovanje molekul, ki absorbirajo svetlobo. Te molekule so različni pigmenti (Hopkins in 
Norman, 2008). Rastline imajo tudi receptorje, ki zaznavajo svetlobni signal. Obstaja več 
rastlinskih fotoreceptorjev, ki s svojimi absorbcijskimi lastnostmi prepoznavajo določene 
valovne dolžine svetlobe (Vodnik, 2012). 
 
Odzivanje rastlin povzročijo spremembe v kakovosti spektralne porazdelitve, jakosti in 
trajanju svetlobe (Bantis in sod., 2018). 
 Spektralna kakovost lahko močno vpliva na rast, razvoj in fiziologijo rastlin. Za 
rastline je po številnih raziskavah v zbranih delih Bantis in sod. (2018) 
najpomembnejša modra in rdeča. Pomembno je tudi razmerje modre in rdeče ter 
kratkovalovne rdeče in dolgovalovne rdeče svetlobe (Bantis in sod., 2018). 
 Rastlini je potrebna zadostna jakost svetlobe, a ta ne sme presegati praga nad 
katerim svetloba povzroča stres in poškodbe. Če pa prejemajo premajhno količino, 
ta omejuje njihovo fotosintezno aktivnost. Če gre za svetloboljubne vrste, imajo ob 
pomanjkanju svetlobe izdolženo steblo in nerazvite liste, saj vlagajo energijo v 
podaljševanje, namesto da bi prestregle več svetlobe (Vodnik, 2012). 
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 Pri rastlinah je zelo pomembno tudi trajanje, tako svetle kot temne dobe. Njuno 
razmerje lahko vpliva na cvetenje in druge procese. Npr. rastline dolgega dneva 
potrebujejo daljši dan za cvetenje (Vodnik, 2012). 
2.2.1 Fotosintezni učinek 
Fotosinteza je proces, s katerim organizmi pretvarjajo svetlobno energijo v kemijsko 
energijo. Rastline za potek kemijske reakcije potrebujejo svetlobno energijo, ogljikov 
dioksid in vodo; produkti so ogljikovi hidrati in kisik. Rastline lahko za fotosintezo 
uporabljajo le del svetlobnega spektra. To je vidna svetloba (400-700 nm). Za fotosintezo 
sta najpomembnejši rdeča in modra svetloba (Vodnik, 2012). 
 
Fotosintezne reakcije razdelimo v dva sklopa, in sicer: svetlobne in ogljikove reakcije. 
2.2.1.1 Svetlobne reakcije fotosinteze 
Naloga svetlobnih reakcij je pretvorba svetlobne energije v kemijsko energijo v obliki 
molekul ATP in NADPH, ki so potrebne v nadaljnih korakih fotosinteze.  
 
Reakcije potekajo na tilakoidnih membranah kloroplasta, v katere so vgrajeni proteini ali 
proteinski kompleksi: fotosistem I, fotosistem II, citokrom b6f-kompleks in ATP-sintaza. Za 
nastanek kemične energije iz svetlobne imata glavno vlogo oba fotosistema. Fotosistema 
vsebujeta veliko fotosinteznih pigmentov, ki pomagajo pri zbiranju svetlobne energije, kot 
tudi poseben par molekul klorofila a, ki ju najdemo v reakcijskem centru obeh fotosistemov. 
Razlikujeta se po absorbcijskem maksimumu. Maksimum absorbance fotosistema I je pri 
700 nm (P700), fotosistema II pa pri 680 nm (P680) (Light and photosynthetic pigments, 
2019). 
Zbiranje svetlobe 
Sestavni del fotosistemov I in II sta žetvena kompleksa za svetlobo, ki ju gradijo 
fotosintezni pigmenti. Najpomembnejši so klorofili (klorofil a in b) ter karotenoidi. 
Posledica absorbirane svetlobe je prehod pigmentne molekule v vzbujeno stanje. V takem 
stanju je molekula izredno neobstojna in lahko odda energijo v obliki toplote, svetlobe 
daljše valovne dolžine (fluorescenca) ali pa prenese vzbujenost na drugo pigmentno 
molekulo z resonanco. Tak prenos vzbujanja na sosednje molekule je učinkovit, saj so si 
klorofili in karotenoidi v tilakoidi med seboj zelo blizu. Končni pigment je klorofil a v 
reakcijskem centru, ki je edini zmožen opraviti fotokemično delo, s tem, ko odda elektron. 
Pri tem pride do pretvorbe svetlobne energije v kemično (Vodnik, 2012). 
Transportna veriga elektronov 
Ob absorbciji svetlobe se elektron fotosistema II prenese prek citokromovega b6f-
kompleksa do fotosistema I in nadaljuje pot do NADP+ ter opravi njegovo redukcijo. Tako 
nastane prva molekula, ki je potrebna v ogljikovih reakcijah fotosinteze - NADPH.  
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Izpraznjeno mesto fotosistema I nadomesti naslednji prispeli elektron fotosistema II, v 
fotosistemu II pa elektron, ki izvira iz vode. Taka delitev vode sprosti kisik (Vodnik, 2012). 
Elektroni, ki so prejeli svetlobno energijo, potujejo po transportni verigi, ob tem pa se v 
lumen tilakoide iz strome premeščajo vodikovi ioni, protoni. Nastali protonski gradient se 
porabi za sintezo ATP. Tako nastane še energijska molekula za ogljikove reakcije 
fotosinteze (Light and photosynthetic pigments, 2019). 
2.2.1.2 Ogljikove reakcije fotosinteze 
Ogljikove reakcije potekajo v stromi kloroplasta in jih imenujemo tudi Kalvinov cikel. Ta se 
začne z vezavo CO2 z molekulo ribuloze-1,5-bifosfata (RuBP). To reakcijo karboksilacije 
katalizira encim Rubisco. Nastaneta dve molekuli 3-fosfoglicerata, ki se v naslednjem 
koraku redukcije, zreducirata na dve molekuli gliceraldehid 3-fosfata. Pri tem sta donorja 
energije NADPH in ATP. Večina molekul gliceraldehid 3-fosfata (5/6) se pretvori nazaj v 
molekule ribuloze-1,5-bifosfata, ki spet vstopajo v fazo regeneracije - v Kalvinovem ciklu. 
Le ena od šestih molekul (1/6) pa izstopi iz cikla kot produkt fotosinteze - sladkor (Vodnik, 
2012). 
 
Ogljikove reakcije potekajo sočasno s svetlobnimi. Svetlobne reakcije zagotavljajo energijo 
in reducente, ki so pomembni za potek Kalvinovega cikla (Vodnik, 2012). 
2.2.1.3 Fotosintezni pigmenti 
Pigmenti so lahko fotosintezni in nefotosintezni. Fotosintezne imenujemo tiste pigmente, ki 
sodelujejo pri absorbciji, prenosu in pretvorbi energije fotosintetsko aktivnega sevanja za 
potrebe asimilacije CO2, to je njegove fotosintetske redukcije (Vodnik, 2012). Vsak pigment 
lahko absorbira določene valovne dolžine, to je njegov absorbcijski spekter. Valovne 
dolžine, ki jih pigment ne absorbira, se odbijejo, kar naše oko zazna kot barvo (Bantis in 
sod., 2018). Večina organizmov vsebuje različne fotosintezne pigmente, zato lahko 
absorbirajo energijo širokega spektra valovnih dolžin. Za rastline sta najpomembnejši dve 
skupini fotosinteznih pigmentov, in sicer: klorofili in karotenoidi. 
2.2.1.4 Klorofili 
Klorofili so pigmenti, ki absorbirajo svetlobo modre in rdeče valovne dolžine. Poznamo več 
tipov klorofila, med katerimi sta najpomembnejša klorofil a in b. Ta klorofila se med seboj 
razlikujeta v valovnih dolžinah, pri katerih je absorbcija maksimalna. Čeprav oba 
absorbirata svetlobno energijo, je klorofil a ključnega pomena pri pretvorbi svetlobne 
energije v kemijsko (Vodnik, 2012). 
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2.2.1.5 Karotenoidi 
Karotenoidi so še ena ključna skupina pigmentov, ki absorbirajo vijolično in modro-zeleno 
svetlobo. Njihova naloga je zajemanje svetlobe in odpravljanje presežka svetlobne energije. 
Torej, če je svetlobe preveč, jo karotenoidi v kloroplastih absorbirajo in odvedejo kot 
toploto (Bantis in sod., 2018). Karotenoide delimo na karotene in ksantofile. Karoteni so 
oranžno rdeči pigmenti, katerih najpomembnejši predstavnik je β-karoten. Med ksantofili, ki 
so rumeni do rdeči, pa najdemo lutein, violaksantin, kriptoksantin in zeaksantin (Vodnik, 
2012). 
2.2.2 Škodljivi učinki svetlobe 
Listi rastlin, ki so izpostavljeni sončni energiji v času največjega sevanja (opoldanske ure), 
redno absorbirajo presežek sončne energije. Če je ne morejo odvajati, lahko pride do 
poškodb fotosinteznega aparata in poškodb celic (Larcher, 2003). 
 
Saturacijska točka je območje najboljšega izkoristka fotosinteze oz. jakost svetlobe, pri 
kateri je dosežena maksimalna možna fotosinteza. Ko je ta presežena, prihaja do 
svetlobnega stresa, ki lahko vodi v pojav fotoinhibicije in fotodestrukcije (Larcher, 2003). 
Rastline so zmožne varnega odvajanja presežka svetlobne energije in njene pretvorbe v 
neškodljivo obliko energije - toploto (Larcher, 2003). Mehanizmi za odvajanje energije so: 
ksantofilni cikel, svetlobno dihanje in Mehlerjeva reakcija. 
2.2.2.1 Fotoinhibicija 
Fotoinhibicija se pojavlja ob prisotnosti močnega sevanja in ko se sekundarni procesi 
fotosinteze ne morejo nadaljevati z naravno hitrostjo. Do tega pojava pride hitreje pri 
rastlinah, ki so bile predhodno že izpostavljene dodatnem stresu, kot je npr. toplotni stres, 
mraz, suša, pretirana količina soli v tleh, premalo mineralnih snovi, strupene snovi. 
Posledica je zmanjšana fotosintezna aktivnosti. Pogosto opaženo opoldansko zmanjšanje 
fotosinteze je prav tako povezano s stresom zaradi močnega sevanja (Larcher, 2003). 
2.2.2.2 Fotodestrukcija 
Do destruktivnega učinka pride zaradi ultravijoličnega sevanja. Posledica presežka take 
svetlobe je povečan nastanek kisikovih oblik in prostih radikalov oz. procesa fotooksidacije 
ter prodiranje UV svetlobe v celice rastlin, kar povzroča akutne poškodbe zaradi visoke 
energije sevanja. Molekularni mehanizem UV poškodb protoplazme rastlin vključuje 
razgradnjo disulfidnih vezi proteinskih molekul in spremembe DNA, kar povzroči napačno 
transkripcijo. S tem pride do drugačnih biokemijskih in fizioloških reakcij ter mutacij.  
 
Nekatere rastline so se zaščitile z morfološkimi prilagoditvami, kot so: zmanjšanje listne 
površine, povečanje listne debeline, tanka zaščitna plast na listih. Pred škodljivim UV 
sevanjem se rastline ščitijo s filtri (antociani) v krovnih tkivih. Procesi, ki preprečujejo 
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škodo na celični ravni pa so encimski mehanizmi, ki popravljajo poškodovane dele z 
izrezovanjem le teh (Larcher, 2003). 
2.2.3 Termogenetski učinek svetlobe 
Termogenetski učinek svetlobe je segrevanje. To je posledica kombinacije velikega vnosa 
absorbirane sončne energije z nezadostno izgubo toplote. Toplota je termodinamično stanje, 
za katero je značilna visoka kinetična energija molekul. Do pojava segrevanja pride tako, da 
sončna svetloba potuje skozi zrak do površine Zemlje. Zrak je za svetlobo prepusten, zato ta 
samo potuje skozi do površja. Površje z rastlinami vsrka svetlobo in se s tem segreje. 
Najvišja temperatura je na površini, z oddaljevanjem pa se ta manjša. Zaradi tega pride 
ponavadi do večjega segrevanja rastlin, ki so nižje rasti (Larcher, 2003). Segrevanje rastlin 
lahko, v odvisnosti od intenzivnosti in trajanja, vpliva na presnovno aktivnost, rast in 
preživetje rastlin. Višje temperature in segrevanje rastlin, kot posledica sončnega sevanja, 
običajno traja samo nekaj ur na dan. Pri rastlinah manjše rasti, ki so dlje časa izpostavljene 
višjim tremperaturam, so življenjski procesi zelo obremenjeni in je nevarnost propada večja 
(Larcher, 2003). 
 
Pri nekaterih rastlinah že najmanjše povišanje temperature (na 30-35 °C) lahko pomeni 
oslabitev reproduktivnih organov kot npr. pri koruzi, rižu, paradižniku. Izpostavljenost 
višjim temperaturam v času cvetenja ali razvoja semena lahko povzroči sterilnost cvetnega 
prahu in slabši razvoj plodov. Zaradi velike občutljivosti tilakoidne membrane na toploto, so 
motnje v fotosintezi eden izmed največjih indikatorjev toplotnega stresa (Larcher, 2003). 
Ostali indikatorji toplotnega stresa so: ožigi listov in stebla, staranje in odpadanje listov, 
poškodbe plodov in manjša rast nadzemnega dela ter korenin (Vodnik, 2017). Poškodbe 
kloroplastov in prenehanje fotosintezne aktivnosti vodijo v smrt celice (Larcher, 2003). 
 
Nekatere rastline so zmožne ublažitve toplotnega stresa z obračanjem listov tako, da so le ti 
izpostavljeni čim manjšemu sončnemu sevanju (npr. strmi koti nagiba listov) ter s hlajenjem 
s transpiracijo (Larcher, 2003). 
2.2.4 Fotomorfogenetski učinek svetlobe 
Rastline imajo sposobnnost odkrivanja in interpretacije različnih okoljskih signalov. 
Svetloba je eden izmed najpomembnejših dejavnikov okolja za rast in razvoj, ki kontrolira 
različne razvojne procese (Hopkins in Norman, 2008). Da bi pridobile in interpretirale 
informacije, ki jih zagotavlja svetloba, so rastline razvile posebne fotosenzorske sisteme, 
sestavljene iz svetlobno občutljivih fotoreceptorjev (Vodnik, 2005). Ti so sposobni 
prepoznavanja določene valovne dolžine svetlobe s svojimi absorbcijskimi lastnostmi 
(Vodnik, 2012).  
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Za fotomorfogenezo so najpomembnejši fitokromi in receptorji za modro svetlobo (Vodnik, 
2012). 
2.2.4.1 Rastlinski fotoreceptorji 
Fotoreceptorji so odgovorni za ugotavljanje količine in kakovosti svetlobe, zaznavanje 
njene smeri in dolžine dneva (Silva Batista in sod., 2018). 
 
Poznamo pet fotosenzorskih sistemov in sicer:  
 fitokrom, z maksimalno absorbcijo rdeče (610-720 nm) in dolgovalovne rdeče (720-
750) regije spektra. Fitokrom ureja več procesov skozi celoten življenjski cikel 
rastline, kot je: indukcija kalitve semena, deetiolacija sadik, čas cvetenja, razvoj 
listov, raztezek korenin in toleranco na biotske in abiotske stresorje. 
 Kriptokromi, fototropini in člani družine Zeitlupe so trije razredi fotoreceptorjev, 
odgovorni za zaznavanje modre svetlobe (400-520 nm). Regulirajo odpiranje listnih 
rež, biosintezo antocijanov, deetiolacijo rastlin in podaljševanje hipokotila. Povezani 
so tudi s kopičenjem kloroplastov. Člani družine Zeitlupe vplivajo na regulacijo 
cirkadiane ure in fotoperiodičnosti cvetenja. 
 Valovne dolžine ultravijoličnega B sevanja (280-315 nm) večinoma zaznajo UV-B 
fotoreceptorji (UVR8). Imajo predvsem funkcijo vzpostavljanja zaščite pred 
škodljivimi učinki UV svetlobe in zavirajo rast hipokotila (Bantis in sod., 2018). 
2.2.4.1.1 Receptorji za modro svetlobo 
Za receptorje modre svetlobe je značilen svetlobni spekter s tremi vrhovi pri valovnih 
dolžinah med 400 in 500 nm. Poznamo tri fotoreceptorje modre svetlobe: kriptokrom, 
fototropin in zeaksantin (Vodnik, 2012). Modra svetloba vpliva na mnoge procese, med 
drugimi so to fototropizem, rast stebla v dolžino, gibanje kloroplastov, odpiranje listnih rež 
(Vodnik, 2012). 
2.2.4.1.2 Fitokrom 
Fitokrom je svetlobni receptor, ki je ključen za fotomorfogenezo. Gre za barvilo, sestavljeno 
iz proteinskega dela (apoprotein) in dela, ki absorbira svetlobo - kromofor. Taka povezava 
apoproteina s kromoforom je nujna za absorbcijo svetlobe (Vodnik, 2012). 
 
Fitkrom najbolje absorbira v rdečem delu svetlobnega spektra, nekaj slabše pa v modrem. 
Obstaja v dveh oblikah, ki se ločita v absorbcijskem spektru. Oblika Pr ima največjo 
absorbcijo v kratkovalovnem rdečem delu svetlobnega spektra (650 do 680 nm), z 
maksimalno absorbcijo pri 666 nm. Druga oblika je Pfr, ki najbolje vpija dolgovalovno 
rdečo svetlobo (med 710 in 740 nm), z absorbcijskim maksimumom pri 730 nm (Vodnik, 
2012). 
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Absorbcija kratkovalovne rdeče svetlobe povzroči pretvorbo Pr oblike fitokroma v Pfr 
obliko. Ta je fiziološko aktivna oblika, ki omogoča prenos signala, kateremu sledi fiziološki 
odgovor. Absorbcijska spektra za Pr in Pfr sta delno prekrita v rdečem, v modrem pa je 
prekrivanje popolno. Zaradi tega ni možno, da bi z osvetljevanjem izbrane spektralne 
sestave dosegli popolno pretvorbo fitokroma iz ene oblike v drugo. Smer in obseg sta v 
naravnih razmerah pogojena z razmerjem med R in RF svetlobo. Odzivnost rastline pa je 
predvsem odvisna od količine aktivne oblike fitokroma glede na skupno količino fitokroma 
(Pfr/Pskupni) (Vodnik, 2012). 
 
Visoko razmerje R:FR ustreza dnevnim razmeram, ki pri rastlinah dolgega dneva spodbuja 
podaljševanje stebel oz. rast rastnega vršička in prehod v cvetenje. Visoko razmerje FR:R 
pa ustreza nočnim razmeram, ne aktivira fitokroma oz. ga deaktivira in nima omenjenih 
razvojnih učinkov (Vodnik, 2012). 
 
Pomembna lastnost fitokroma je reverzibilnost pretvorbe iz ene v drugo obliko. Primer, ki 
podkrepi reverzibilnost fitokroma je kalitev semen solate. Semena v temi ne kalijo, če pa jih 
kratkotrajno osvetlimo s kratkovalovno rdečo, jih spodbudimo h kalitvi. V primeru, da po 
kratkovalovni rdeči sledi še osvetlitev z dolgovalovno, kalitve ne bo. Semena bodo odzivna 
le, če bo na koncu osvetljevanja uporabljena kratkovalovna rdeča svetloba - zaradi nastanka 
večje količine aktivnega fitokroma in s tem večjega razmerje Pfr/Pskupni. Razlaga za ta 
primer je, da gre za semena solate, ki so fotodormantna. Zemlja je v zgornjem delu 
osiromašena s kratkovalovno rdečo. Na površini je pa ta količina večja, kar vodi v nastanek 
aktivne oblike fitokroma in posledično tudi večje razmerje Pfr/ Pskupni, zaradi česar pride 
do kalitve (Vodnik, 2012). 
 
Do odzivnosti rastlin z morfološkimi spremembami, ki so rezultat aktivacije fitokroma, 
lahko pride v različnem časovnem intervalu po osvetljevanju. Najhitreje so odzivni 
presnovni dogodki na celični ravni in nekatera rastna gibanja. Odzivni čas pa lahko traja 
tudi nekaj tednov, kot pri indukciji cvetenja (Vodnik, 2012). 
2.2.4.2 Primeri fotomorfoz 
Fitokrom uravnava mnogo odzivov rastline, ki ji omogočajo prilagoditev na svetlobno 
okolje. Primeri so naslednji: 
Spremembe v rasti v dolžino in razvoj listne površine 
Ko merimo razmerje med svetlobnim tokom R in FR svetlobe (R/FR), je to na prostem ob 
sončnem vremenu v korist kratkovalovni rdeči svetlobi. Ob zahodu sonca se to razmerje 
zmanjša. Še večja zmanjšanja lahko izmerimo podnevi na mestih, ki so zasenčena z 
zelenimi rastlinami. Rastline, ki so v sestoju višje, s fotosinteznimi barvili (klorofili) vpijajo 
kratkovalovno rdečo svetlobo in tako močno oslabijo svetlobni spekter s tovrstno svetlobo 
za rastline, ki so v sestoju spodaj. Te zaznajo spremembe v kvaliteti svetlobe s fitokromom 
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in se na to odzovejo z rastjo v višino in omejeno rastjo listov. Rastline, ki jim ustreza senčno 
rastišče, so na takšne razmere prilagojene in se zato ne odzovejo s spremembo rasti.  
Uravnavanje kalitve 
Rastline s pomočjo fitokroma regulirajo prekinitev počitka pri fotodormantnih semenih in 
pomembno vplivajo na zgodnji razvoj kalic. 
Uravnavanje spalnih gibanj listov 
Fitokrom vpliva na gibanje listov nekaterih rastlin. Gre za horizontalno orientiranje listov 
podnevi, da lahko absorbirajo čim več svetlobe in vertikalno sklapljanje ponoči.  
Cirkadiana ritmika 
Je pravilna izmenjava faz z večjo ali manjšo aktivnostjo, s periodo približno 24 ur (lat. circa 
diem = približno dan). Značilna je za organizme, ki imajo notranji uro. Poteka neodvisno od 
zunanjih dražljajev. Svetloba pa s pomočjo fitokroma le pomaga pri sinhronizaciji 
cirkadianega ritma (Vodnik, 2012). 
Fotoperiodizem 
Fotoperiodizem je odziv rastline na dolžino dneva. Najbolj izrazit je pri cvetenju. 
Podrobneje ga opisujemo v naslednjem podpoglavju. 
2.2.4.3 Fotoperiodizem 
Zaradi izmenjevanja letnih časov so rastline razvile sposobnost merjenja dolžine dneva ali 
noči. Pojav imenujemo fotoperiodizem, s katerim rastline cvetijo v odziv na relativno 
dolžino dneva ali noči. Na dolžino svetle ali temne periode se rastline odzivajo s različnimi 
procesi, kot so: cvetenje, vegetativno razmnoževanje, tvorba založnih organov, začetek 
počitka brstov itd. (Vodnik, 2012). 
 
Fotoperiodično razvrščanje rastlin temelji na odzivu cvetenja ali odzivu z morfozami. Pri 
tem ločimo rastline kratkega dneva (kratkodnevnice) in rastline dolgega dneva 
(dologodnevnice) (Mc Donald, 2003). Kratkodnevnice so rastline, ki cvetijo ali se odzovejo 
z morfozo, ko so dnevi relativno kratki (običajno od 10 do 12 ur). Cveteti bodo običajno 
začele jeseni ali v zgodnji zimi. Kratek dan je pri nekaterih rastlinah absolutno potreben, pri 
drugih je samo zaželjen za pospešeno cvetenje (Mc Donald, 2003). Rastline dolgega dneva 
cvetijo ali se odzovejo z morfozo, ko so dnevi relativno dolgi (običajno od 14 do 18 ur). Do 
cvetenja navadno pride pozno pomladi ali zgodaj poleti. Tudi pri dolgodnevnicah, je daljši 
dan pri nekaterih nujen za cvetenje, pri drugih pa zaželjen, kot faktor za pospešeno cvetenje 
(Mc Donald, 2003). 
 
Za uvrstitev rastlin med kratko- ali dolgodnevnice je pomembna kritična dolžina dneva, ki 
je potrebna za cvetenje. Dolgodnevnice bodo cvetele, ko bo ta presežena, kratkodnevnice pa 
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za cvetenje potrebujejo dan, ki bo krajši od kritične dolžine dneva. Izkazalo se je, da je za 
rastline v resnici pomembna dolžina noči. Če prekinemo noč s kratkim osvetljevanjem (npr. 
1 min), bomo tako učinkovito preprečili cvetenje kratkodnevnic. Za cvetenje dolgodnevnic 
pa je potrebna simulacija daljšega dneva, ki jo dosežemo z dosvetljevanjem (npr. za 1 h). 
Ker fotoperiodizem regulira fitokrom, lahko za prekinitev noči uporabimo kratkovalovno 
rdečo svetlobo, z dolgovalovno rdečo pa učinek izničimo (Vodnik, 2012). 
 
Zelo pomembna je tudi sinhronizacija reprodukcije in počitka s sezonskim časom. Ker pa je 
dolžina dneva pomladi in jeseni enaka, se je treba izogniti napačnemu odzivu. Obstaja več 
mogočih rešitev. Ponekod je prišlo do interakcije med fotoperiodizmom in delovanjem 
temperatur. Primer ozimne pšenice, ki se ne odziva na fotoperiodo, dokler ni rastlina 
izpostavljena nizkim temperaturam za določeno časovno obdobje. Druge rastline pa se 
pravilno odzovejo s pomočjo spremljanja podaljševanja dneva oz. njihovega krajšanja 
(Vodnik, 2012). 
2.2.5 Interakcija med fotoperiodo in temperaturo 
Obstaja tudi posebna interakcija med fotoperiodo in temperaturo. Rastlina se lahko odzove 
drugače na določeno dolžino dneva pri različnih temperaturah. Na primer, božična zvezda 
(Euphorbia pulcherrim L.) je rastlina kratkega dneva pri visoki temperaturi; vendar je pri 
dnevno nevtralnih ali nizkih temperaturah rastlina dolgega dneva (Mc Donald, 2003). 
2.3 MOŽNOSTI ZA URAVNAVANJE FOTOMORFOZ IN FOTOSINTETSKE 
AKTIVNOSTI V ZAVAROVANIH PROSTORIH  
Nezadostna količina in nizka kakovost svetlobe, predvsem jeseni in pozimi, lahko privede 
do znatno zmanjšanega rastlinskega pridelka. Negativnim posledicam pomanjkanja svetlobe 
se lahko v rastlinski pridelavi izognemo z uporabo umetnega dosvetljevanja 
(Wojciechowska in sod., 2017). Primerna dodatna osvetlitev pridelka je nujna zlasti v 
regijah, kjer sezonska fotoperioda niha in ni dovolj svetlobe za optimalno rast in razvoj 
rastlin (Singh in sod., 2015).  
 
Poznamo različne možnosti dosvetljevanja v zavarovanih prostorih, kot so: fluorescenčne 
žarnice, visokotlačne natrijeve sijalke, žarnice s žarilnimi nitkami, kovinske halogene 
žarnice, LED sistemi idr. (Bantis in sod., 2018). Ta svetila se razlikujejo po spektralnih 
lastnostih in energetski učinkovitostih. 
2.3.1 LED vir svetlobe 
Tehnologija svetleče diode (LED) predstavlja energetsko učinkovitejši pristop 
dosvetljevanja rastlinjakov. Gre za polprevodniški sistem, ki prevaja električni tok v vidno 
svetlobo (Singh in sod., 2015).  
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LED osvetljevanje omogoča nadzor spektralne sestave in prilagoditev svetlobne 
intenzivnosti. Osvetljevanje je potrebno uskladiti s fotoreceptorji rastline, da bi ustrezno 
vplivali na rast in morfologijo rastlin, kot tudi na fiziološke procese, kot sta cvetenje in 
fotosintetska učinkovitost (Bantis in sod., 2018). 
 
Svetleče diode proizvajajo visok svetlobni tok z nizko toplotno močjo sevanja ob ohranjanju 
svetlobne moči. Majhna količina toplotnega sevanja omogoča namestitev LED diode blizu 
rastlin, tudi če oddaja visoko svetlobno moč. Na ta način se na rastlinah zmanjša toplotni 
stres ter stroški vzdrževanja, zalivanja in prezračevanja (Singh in sod., 2015). Možna je tudi 
preprosta integracija v digitalni nadzorni sistem, ki omogoča optimizacijo spektralne 
kakovosti in intenzivnosti za različne rastline in fiziološke procese (Singh in sod., 2015). 
 
Raziskave o učinkovitosti in uporabnosti LED osvetlitve za rast rastlin, ki potekajo že skoraj 
dve desetletji, so pokazale dobre rezultate. S tem načinom dosvetljevanja lahko dosegamo 
maksimalno produktivnost in hkrati optimalno prehransko kakovost (Bantis in sod., 2018). 
Aktualne raziskave predvsem obravnavajo uporabo LED svetlobe različnih spektralnih 
kombinacij za optimizacijo rasti in razvoja posameznih rastlinskih vrst (Singh in sod., 
2015).  
 
Danes so visokotlačne natrijeve žarnice še vedno najpogosteje uporabljan vir svetlobe v 
pridelavi rastlin v zavarovanih prostorih. Razlog za to je višji začetni finančni vložek v LED 
sistem, ki pa se zaradi visokega povpraševanja, masovne proizvodnje in tehnološkega 
razvoja, manjša. Uporaba LED sistema je v porastu (Singh in sod., 2015).  
2.4 DOSVETLJEVANJE 
Za dosvetljevanje rastlin v zavarovanih prostorih se običajno uporablja svetlobni vir za 
povečanje količine fotosintetsko aktivnega sevanja (400–700 nm). Fluorescenčne žarnice, 
visokotlačne natrijeve sijalke, žarnice z žarilnimi nitkami, kovinske halogene žarnice 
vsebujejo tudi valovne dolžine izven potrebovanega fotosintetsko aktivnega dela, ki lahko 
zavirajo rast in razvoj rastlin (Lin in sod., 2013). LED sistem pa ima sposobnost nadzora 
spektralne sestave, pri čemer pa je potrebno upoštevati, da svetloba različne spektralne 
kvalitete sproža različne morfogenetske in fotosintezne odzive, ki se lahko razlikujejo med 
različnimi vrstami rastlin (Lin in sod., 2013). Z možnostjo nastavljanja intenzitete in 
spektralne lastnosti pri LED sistemu, lahko z dosvetljevanjem spodbudimo željene odzive 
rastlin. 
 
V zadnjih letih so bile izvedene številne raziskave o učinku dosvetljevanja z uporabo LED 
osvetlitve različne spektralne sestave, na rast in razvoj različnih agronomsko pomembnih 
vrst. Obširen povzetek le teh podajajo Bantis in sod. (2018). 
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2.4.1 Dosvetljevanje za boljšo rast 
Sigh in sod. (2015) so poročali o poskusih na krompirju, redkvici in solati. Ob 
dosvetljevanju z rdečo LED se je izkazalo, da je potrebna tudi modra svetloba za večjo 
biomaso in večje liste. 
 
Lin in sod. (2013) poročajo, da je podaljševanje dneva s samo rdečo LED svetlobo na solati, 
povzročilo podaljšanje rastlin in pa manjšo biomaso rastlin. Modra svetloba se je izkazala za 
pomembno pri širjenju listov in s tem večanje njihove skupne površine ter večje biomase. 
Gre za poskus na solati, ki je bil izveden s tremi svetlobnimi viri: modra in rdeča LED, 
modra, bela in rdeča LED svetloba ter fluorescenčne sijalke za kontrolo. LED diode so 
imele vrhove 454 nm pri modri svetlobi, pri rdeči pa 660 nm. Sveža in suha masa 
nadzemnih delov rastlin je bila največja pri rastlinah osvetljevanih s BWR svetlobo. V 
primerjavi s kontrolo je bila sveža masa za 10 % večja. Mase rastlin pod BR svetlobo so bile 
najmanjše. Raziskava nakazuje na najboljše rezultate rastlin v biomasi pri kombinacijah 
modre, bele in rdeče svetlobe.  
 
Wojciechowska in sod. (2017) so učinke dosvetljevanja z LED svetlobo različnih spektrov 
proučevali na motovilcu. Rastline so razdelili na tri skupine. Prvo so dosvetljevali z belo 
svetlobo, drugo z kombinacijo rdeče in modre svetlobe, zadnja pa je bila kontrola, brez 
dosvetljevanja. Rezultati dveh zaporednih poskusov so pokazali največjo učinkovitost 
kombinacije rdeče in modre svetlobe na rast in razvoj motovilca. 
 
Prav tako so na motovilcu preizkusili tudi različna razmerja rdeče in modre svetlobe 
(90R/10B, 70R/30B and 50R/50B). Rezultati prikazujejo, da je najučinkovitejše razmerje 
9:1, ki daje najboljše rezultate v pridelavi suhe mase, kar pomeni tudi največjo aktivnost 
fotosintetskega aparata (Wojciechowska in sod., 2017). 
 
Različni rezultati nakazujejo na to, da so odzivi rastlin na svetlobo odvisni od vrste ter 
kultivarja. 
2.4.2 Dosvetljevanje za fotoperiodizem 
Okrasne rastline imajo velik gospodarski pomen in velik svetovni trg. Svetloba ima ključno 
vlogo pri cvetenju rastlin, za kar je potrebna pravilna kakovost in trajanje svetlobe, saj 
nadzoruje cirkadiani ritem rastline in ta vpliva na fotomorfogenezo. Cvetenje pri rastlinah v 
večini regulira fitokrom (Singh in sod., 2015). 
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2.4.2.1 Cvetenje dolgodnevnic 
Dolgodnevnice zahtevajo več svetlobe za cvetenje in običajno širok spekter. Te se pogosto 
umetno dosvetljuje in s tem zagotovi večjo intenzivnost, ki je potrebna za cvetenje (Runkle, 
2001).   
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3 MATERIAL IN METODE DELA 
3.1 RASTLINSKI MATEIAL 
Pri poskusu smo uporabili motovilec (Valerianella locusta L.). Po Mali flori Slovenije 
(Martinčič in sod., 2007) ga uvrščamo v  
 
Oddelek:                  Spermatophyta – semenovke 
Pododdelek:            Angiospermae – kritosemenke 
Razred:                    Dicotyledoneae – dvokaličnice 
Podrazred:               Sympetalidae – zraslovenčnice 
Družina:                  Valerianaceae – špajkovke 
Rod:                        Valerianella 
Vrsta:                      Valerianella locusta 
 
V pridelavi je motovilec razširjen kot jesenska in zgodnje spomladanska vrtnina. Vse 
pogosteje se goji tudi v rastlinjakih v zimskem obdobju zaradi višjih cen, ki ga dosega 
motovilec pozimi. Motovilec je rastlina, ki ji ugaja topla in vlažna klima. Za vznik je 
potrebna temperatura višja od 7 °C, optimalna je 15 - 20 °C. Seme v ugodnih razmerah 
vzkali v 8 - 10 dneh. Listi rastejo in oblikujejo rozeto. Optimalno število listov je 10 - 12 na 
posamezno rozeto. Rastlinam je potrebna temperatura nad 14 °C, da bi motovilec ostal v 
vegetativni fazi razvoja. Izpostavljenost nižjim temperaturam dlje kot 10 dni povzroči 
prehod v generativno fazo, kar pomeni uhajanje rastlin v cvet. Prav tako lahko pride do 
generativne faze pri višjih temperaturah in dolgem dnevu. Posevek je potrebno oskrbovati z 
rednim zalivanjem. Po vzniku je priporočljivo tudi gnojenje z dušičnimi gnojili (Osvald in 
Kogoj Osvald, 2005). 
 
V poskusu smo uporabili motovilec sorte ‘Vit’, ki je visokodonosna komercialna sorta. Listi 
so temno zeleni, žilasti in ovalni. Je sorta s pokončno rastjo. Najbolj mu odgovarjajo 
temperature okoli 20 °C. Pridelek lahko gojimo vse leto v rastlinjaku. Na prostem je 
posebno primeren za jesensko in zimsko pridelavo na medvrstnem razmiku 10 centimetrov.  
3.1.1 Substrat 
Uporabili smo Nauhaus humin substrat N3 (Klasmann&Deilmann) vrtnarski substrat na 
osnovi šote, ki vsebuje veliko huminskih kislin in ima večjo kapaciteto za vodo. V substratu 
je prisotno počasi delujoče startno PG-Mix gnojilo – 0,5kg na 80 litrov. 
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3.1.2 Gnojilo 
Za gnojenje smo uporabili Kristalon green (YARA), ki je večkomponentno, vodotopno 
gnojilo. Sestavljeno je iz: 18 % dušika, 18 % fosforja, 18 % kalija, 3 % magnezija in 2 % 
žvepla. Za zalivanje smo trikrat uporabili gnojilo v koncentraciji 0,5 g/l. 
3.2 METODE DELA 
Poskus je bil izveden v raziskovalnem rastlinjaku Biotehniške fakultete. V okviru izvedbe 
poskusa smo opravili opravila, predstavljena v preglednici 1. 
Preglednica 1: Opravila v okviru poskusa 
Opravilo  Datum 
setev v plošče  11.12.2018 
nastavitev senzorjev v rastlinjaku  3.12.2018 
vznik in premik plošč v rastlinjak  20.12.2018 
prižig LED luči z belo svetlobo  21.12.2018 
gnojenje 1  21.12.2018 
redčenje na eno rastlino  4.1.2019 
gnojenje 2  14.1.2019 
gnojenje 3  7.2.2019 
začetno vzorčenje   7.2.2019 
premik rastlin v drugi rastlinjak  7.2.2019 
 vžig LED luči  7.2.2019 
vzorčenje 1  18.2.2019 
vzorčenje 2  27.2.2019 
vzorčenje 3  12.3.2019 
zalivanje  vsak 2.-3. dan 
 
3.2.1 Gojenje motovilca 
Motovilec sorte  'Vit' smo posejali v gojitvene plošče. Napolnili smo 28 gojitvenih plošč po 
9 vdolbin/ploščo. Skupno smo imeli 252 posameznih vdolbin. V vsako izmed vdolbin 
gojitvenih plošč smo vstavili po 5 semen. Gojitvene plošče so bile v raziskovalnem 
laboratoriju do vznika. Takrat smo rastline premestili v rastlinjak pod LED svetila z 
mešanico kratkovalovne rdeče, modre in bele svetlobe, z gostoto toka fotosintezno aktivnih 
fotonov (PPFD) 300 µmol m-2 s-1 (slika 1). Kasneje je bilo potrebno redčenje na eno rastlino 
na posamezno vdolbino v gojitvenih ploščah. Pridelali smo 240 vitalnih rastlin, ki smo jih 
lahko uporabili za poskus.  
 
Po začetnem vzorčenju smo preostale rastline prestavili v drugi del rastlinjaka, kjer smo jih 
naključno porazdelili na 3 dele pod različne svetlobne obravnave (glej 3.2.2). Med 
posameznimi deli poskusa smo nastavili črno belo odbojno folijo, da smo zaščitili rastline 
Poplašen S. Fotomorfogeneza motovilca ob podaljševanju dneva s svetlobo različne spektralne sestave.  
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
 
18 
 
pred vplivi posameznega sevanja LED svetlobe (slika 2). V teh razmerah smo rastline gojili 
45 dni in med tem opravili še tri vzorčenja (preglednica 1). Pri posameznem vzorčenju smo 
obravnavali 30 rastlin in sicer od vsakega dela poskusa po 10.  
 
 
Slika 1: Rastline motovilca pridelane pod belimi LED lučmi. 
3.2.2 Svetlobne obravnave pri dosvetljevanju 
Pri poskusu smo obravnavali 3 svetlobne obravnave. Pod vsako svetlobno obravnavanje 
smo postavili po 80 rastlin motovilca. Prva je bila svetloba z mešanico kratkovalovne rdeče 
(R), bele (W) in modre (B) LED svetlobe, druga je bila svtloba, ki je vključevala 
dolgovalovno rdečo (FR), W in B ter kontrolni poskus, kjer ni bilo dosvetljevanja. Pri 
poskusu smo dosvetljevali 2 uri in sicer od 18h do 20h. Pri obeh dosvetljevanjih smo 
dosegli PPFD 170-200 µmol m-2 s-1.  
 
 
Slika 2: Zaščita med posameznimi obravnavanji v rastlinjaku. 
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3.2.3 Razmere v času poskusa 
V rastlinjaku smo 3. 12. 2018 nastavili senzorje za meritve vlage (DL-121TH, Voltcraft), 
temperature in fotosintezno aktivnega sevanja (PAR, Licor, Lincoln ZDA). Senzorji so bili 
nameščeni na gojitveni mizi, na ravni rastlin in v centru, direktno pod LED svetilom. Urejen 
je bil prenos meritev omenjenih dejavnikov na spletno stran eEMIS, kjer smo lahko sproti 
spremljali meritve.  
 
Razmere tekom poteka našega poskusa med 7.2. in 12.3. 2019 so prikazane na slikah 3 - 5. 
 
 
Slika 3: Relativna vlažnost zraka v rastlinjaku tekom poskusa (EMIS). 
Vlažnost je bila tekom poskusa v povprečju 51,5 %. Najmanjša je bila 10,5 %, največja pa 
84,3 %. 
 
 
Slika 4: Temperatura v rastlinjaku tekom poskusa (EMIS). 
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Povprečna temperatura v času našega poskusa je v rastlinjaku znašala 12,3 °C. Najnižje 
temperaturne razmere v rastlinjaku so znašale 1,6 °C, najvišje pa 29,1 °C.  
 
 
Slika 5: Jakost svetlobnega sevanja izražena kot gostota toka fotosintetsko aktivnih fotonov (PPFD) med 
poskusom dosvetljevanja motovilca (Valerianella locusta). Prikazani so poteki za različna svetlobna 
obravnavanja (EMIS). 
Pri dosvetljevanih rastlinah je lepo vidna dodatna svetloba proti koncu dneva, ko se pri 
nedosvetljevanih rastlinah ta že zaključi. 
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Slika 6: Režimi dosvetljevanja motovilca (Valerianella locusta). Prikazani so svetlobni spektri in okvirna 
vrednost gostote toka fotosintetsko aktivnih fotonov (PPFD). Meritve so bile opravljene v nočnem času (prof. 
dr. Dominik Vodnik in asist. dr. Bojka Kump).  
3.2.4 Meritve fotosintezne aktivnosti rastlin 
11. 3. smo v večernem času, brez dnevne svetlobe opravili meritve fotosintezne aktivnosti. 
Meritve smo opravili z merilnim sistemom Li6400 (Licor, Lincoln NE, ZDA). Pri eni 
meritvi nismo uporabili svetlobnega vira merilnega instrumenta, opravili smo jih pod LED 
svetilom, na merilni komori za list pa smo imeli prosojen pokrov. Svetloba v listni komori 
je bila 150 µmol fotonov m-2 s-1, referenčna koncentracija CO2 je bila 400 µmol mol
-1, 
temperatura pa od 12 - 14°C. Rastline obeh dosvetljevanih obravnavanj smo izmerili pri 
svetlobi, s katero so bile rastline dosvetljevane (FR+W+B oz. R+W+B). Posebej smo 
rastline vseh treh obravnavanj izmerili še ob svetlobi svetlobnega vira merilnega 
instrumenta Li6400xt (R+B svetloba s PPFD = µmol fotonov m-2 s-1). Pri vsakem 
obravnavanja je bilo izmerjenih 10 rastlin. 
3.2.5 Vzorčenje 
Prvo vzorčenje je potekalo tako, da smo 10 naključnim rastlinam izmerili dolžino rastnega 
vršička, ploščino listov, maksimalni premer listov, število listov, maso rastlin in suho maso. 
Vzorčenja so potekala tako, da smo rastline odrezali pod rastnim vršičkom, ločili liste ter jih 
razporedili na prozorno folijo. 
Dosvetljevanje (naravna fotoperioda + 2h) 
kratkovalovna rdeča + bela + modra dolgovalovna rdeča + bela + modra brez 
   
   
PPFD = 190 µmol m-2 PPFD = 175 µmol m-2 PPFD < 0,05 µmol m-2 
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To smo vstavili v skener, da bi pridobili sliko, iz katere smo s pomočjo programa CellSens 
Dimension (Ver. 1,6; Olympus) izmerili maksimalne premere posameznih listov, skupno 
površino in število listov (slika 7). 
 
Slika 7: Skeniran zgornji del motovilca, s pomočjo česar smo izmerili maksimalne premere posameznih listov, 
skupno površino in število listov. 
Rastni vršiček smo pod mikroskopom razpolovili in s pomočjo mikroskopske kamere 
pridobili sliko, na kateri smo lahko s programom CellSens Dimension izmerili njegovo 
dolžino (slika 8).  
 
Slika 8: Razpolovljen rastni vršiček pod mikroskopom. 
Nadzemni del rastlinskega materiala smo stehtali in ga posušili na 105 C ter stehtali še 
suho maso.  
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3.3 OBDELAVA PODATKOV 
Podatke meritev smo s pomočjo Microsoft Office Excel uredili v skupno tabelo in s 
pomočjo dvosmerne statistične analize variance (ANOVE) pridobili podatke o standardnih 
odklonih. Statistično smo podatke obdelali s pomočjo grafičnega vmesnika R Commander. 
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4 REZULTATI 
4.1 SVEŽA MASA 
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Slika 9: Sveža masa nadzemnega dela motovilca (Valerianella locusta) osvetljevanega s svetlobo različnih 
svetlobnih spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela svetloba. 
Za različne termine vzorčenj (T0 – T3) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Povprečna sveža masa rastlin pred pričetkom poskusa je znašala 1,4g. 
Po prvem tehtanju so največjo povprečno maso 2,1 g (SD = 0,130 g) imele rastline 
dosvetljevane s FR+W+B, sledile pa so rastline dosvetljevane z R+W+B, s povprečno svežo 
maso 1,9 g (SD = 0,121 g). Najmanjšo povprečno maso so imele nedosvetljevane rastline in 
sicer 1,7 g (SD =0,055 g). Rastline brez dosvetljevanja so bile med seboj najbolj izenačene 
v sveži masi.  
Pri drugem vzorčenju so rastline dosvetljevane s FR+W+B pridobile največ sveže mase. Ta 
je v povprečju znašala 2,6 g (SD=0,200 g). Velik napredek v sveži masi so dosegle tudi 
nedosvetljevane rastline. Masa pri drugem vzorčenju je bila 2,3 g (SD=0,174 g). Najmanj so 
pridobile rastline dosvetljevane s R+W+B in bile v povprečju tudi najlažje-2,2 g (SD=0,150 
g). Sveže mase vseh svetlobnih obravnavanj so bile v drugem vzorčenju relativno 
neizenačene. 
Pri zadnjem tehtanju so na sveži masi pridobile samo rastline dosvetljevane s FR+W+B in v 
povprečju tehtale 2,7 g (SD=0,156 g). Rastline dosvetljevane z R+W+B so stagnirale in 
ostale na isti povprečni sveži masi 2,2 g (SD=0,107 g). Povprečna sveža masa rastlin, ki 
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niso bile dosvetljevane, se je znižala na 2,2 g (SD=0,090 g). Sveže mase tretjega vzorčenja 
so bile med seboj bolj izenačene znotraj posameznega svetlobnega obravnavanja. 
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe sveže mase vpliv tako termin 
kot osvetljevanje. Vpliv osvetljevanja (p < 0,001) in termina (p < 0,001) sta statistično 
pomembna. Interaktivnega učinka med obema pa ni bilo (p= 0,7077) (slika 9). 
4.2 SUHA MASA 
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Slika 10: Suha masa nadzemnega dela motovilca (Valerianella locusta) osvetljevanega s svetlobo različnih 
svetlobnih spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela svetloba. 
Za različne termine vzorčenj (T0 – T3) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Pred začetkom dosvetljevanja so bile rastline motovilca izenačene v rasti. Njihova 
povprečna suha masa je znašala 0,13 g. 
Po prvem vzorčenju so imele najmanjšo suho maso nedosvetljevane rastline, v povprečju  
0,21 g (SD=0,005 g). Dosvetljevane rastline so dosegale za tretjino večje mase. Povprečna 
masa rastlin dosvetljevanih z R+W+B svetlobo je znašala 0,30 g (SD=0,015 g); s FR+W+B 
je bila pa 0,27 g (SD=0,012 g). Rastline obeh dosvetljevanj so bile znotraj posameznega 
poskusa v suhi masi relativno izenačene.  
Pri drugem vzorčenju so rastline dosvetljevane z R+W+B in s FR+W+B imele podobno 
povprečno maso, ki je znašala 0,36 g, podobna standardna napaka pa kaže na to, da je bila 
med obema svetlobnima obravnavanjima rastlin primerljiva tudi variabilnost. 
Nedosvetljevane rastline so bile v povprečju za 0,05 g lažje od dosvetljevanih. 
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Pri tretjem vzorčenju so samo s FR+W+B dosvetljevane rastline nadaljevale s 
pridobivanjem mase. Ta je znašala 0,45 g (SD=0,020 g). Rastline dosvetljevane z R+W+B 
in tiste, ki niso bile dosvetljevane so minimalno napredovale. Pri obeh skupinah se je suha 
masa povprečno povečala le za 0,01 g.  
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe suhe mase vpliv tako 
osvetljevanje, kot tudi termin. Vpliv osvetljevanja (p < 0,001) in termina (p < 0,001) sta 
statistično pomembna. Prav tako je med osvetljevanjem in terminom zaznan interaktivni 
učinek (p < 0,05) (slika 10). 
4.3 ŠTEVILO LISTOV 
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Slika 11: Število listov na posamezni rastlini motovilca (Valerianella locusta) osvetljevanega s svetlobo 
različnih svetlobnih spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela 
svetloba. Za različne termine vzorčenj (T0 – T3) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Pred pričetkom poskusa so bile vzgojene rastline zelo izenačene po številu listov. 
Povprečno je bilo na rastlini 11 listov.  
Pri prvem vzorčenju smo našteli največ listov pri rastlinah dosvetljevanih s FR+W+B in 
sicer v povprečju 23 (SD=2,28) listov. Rastline dosvetljevane z R+W+B in nedosvetljevane 
so imele v povprečju 21 listov. Nedosvetljevane rastline so imele najbolj izenačeno število 
listov. 
Do drugega vzorčenja so največ listov pridobile nedosvetljevane rastline, v povprečju so 
imele 24 (SD=1,804) listov. Sledile so jim rastline dosvetljevane z R+W+B s 23 
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(SD=1,741) listov. Rastline dosvetljevane s FR+W+B pa so imele nekaj manjše povprečno 
število listov, 22 (SD=2,186) listov. 
Pri zadnjem preštevanju listov so največje število imele rastline dosvetljevane z R+W+B. 
To je znašalo v povprečju 25 (SD=1,765) listov na rastlino. Sledile so jim rastline, ki niso 
bile dosvetljevane, s podobnim povprečjem. Rastline, dosvetljevane s FR+W+B, so v 
povprečju imele podobno število listov kot ob drugem vzorčenju. 
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe števila listov vpliv 
osvetljevanje in termin, vendar je samo osvetljevanje (p = 0,007356) statistično pomembno. 
Interaktivnega učinka med obema vplivoma ni bilo (p = 0,353043) (slika 11). 
4.4 SKUPNA POVRŠINA LISTOV 
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Slika 12: Skupna površina listov motovilca (Valerianella locusta) osvetljevanega s svetlobo različnih 
svetlobnih spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela svetloba. 
Za različne termine vzorčenj (T0 – T3) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Povprečna skupna površina listov vzgojenih rastlin je pred začetkom poskusa znašala 4500 
mm2 .  
Pri prvem merjenju so največjo skupno površino listov dosegle rastline dosvetljevane z 
R+W+B. Znašala je 8221 mm2 (SD=501 mm2). Rastline dosvetljevane s FR+W+B je 
skupna površina listov znašala 7072 mm2 (SD=506 mm2). Nekaj manjšo skupno površino so 
imeli listi nedosvetljevanih rastlin-6943 mm2 (SD=259 mm2). Skupne površine listov 
nedosvetljevanih rastlin so bile najbolj izenačene med seboj.  
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Pri drugem vzorčenju smo največjo skupno površino izmerili pri listih rastlin, ki so bile 
dosvetljevane z R+W+B svetlobo in sicer 9785 mm2 (SD=713 mm2). Sledile so rastline, ki 
niso bile dosvetljevane s skupno površino 8546 mm2 (SD=729 mm2). Najmanjšo skupno 
površino smo pa izmerili rastlinam dosvetljevanih s FR+W+B. Znašala je 8546 mm2 
(SD=502 mm2). 
Tretje vzorčenje je pokazalo, da so na skupni površini listov, v primerjavi z drugim 
vzorčenjem, pridobile samo rastline dosvetljevane z R+W+B. Ta je znašala 9997 mm2 
(SD=530 mm2). Skupna površina listov rastlin dosvetljevanih s FR+W+B je znašala 8255 
mm2 (SD=345 mm2), nedosvetljevanih pa 8032 mm2 (SD=215 mm2).  
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe skupne površine listov vpliv 
tako osvetljevanje (p < 0,001) kot tudi termin (p < 0,001). Oba vpliva sta statistično 
pomembna. Interaktivnega učinka med obema pa ni bilo (p= 0,938) (slika 12). 
4.5 PRIRASTEK GLEDE NA T0 
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Slika 13: Prirastek rastnega vršička motovilca (Valerianella locusta) glede na T0 osvetljevanega s svetlobo 
različnih svetlobnih spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela 
svetloba. Za različne termine vzorčenj (T0 – T3) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Pred začetkom poskusa so rastni vršički rastlin v povprečju merili 5,5 mm in so bili v rasti 
precej izenačeni.  
Pri prvem vzorčenju se je v povprečju dolžina vršička glede na T0 največ iztegnila pri 
rastlinah dosvetljevanih s FR+W+B. Dosegle so 8,9 mm (SD=0,785 mm) dolge vršičke. 
Povprečna prirast je bila 63 %. Sledile so nedosvetljevane rastline, ki so imele v povprečju 
58 % prirast, vršiček pa je meril 8,7 mm (SD=0,734 mm). Najmanjšo prirast so imele 
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rastline dosvetljevane z R+W+B. Znašala je 36 %, povprečje dolžine vršička pa 7,5 mm 
(SD=0,532 mm). 
Po podatkih drugega vzorčenja so rastline, ki so bile dosvetljevane s FR+W+B največ 
prirasle. Povprečna prirast glede na T0 je bila 88 %. Rastline so dosegle 10,3 mm 
(SD=0,438 mm). Rastni vršički rastlin dosvetljevanih z R+W+B so prirasli za 72 % in 
dosegli v povprečju 9,5 mm (SD=0,539 mm). Najmanj so prirasli vršički rastlin, ki niso bili 
dosvetljevani. V povprečju so dosegli 57 % prirast in merili 8,6 mm (SD=0,255 mm). 
Dolžine vršičkov nedosvetljevanih rastlin so bile med seboj najbolj izenačene. 
Meritve zadnjega vzorčenja so pokazale, da je bila prirast rastlin v primerjavi s T0 
vzorčenjem obeh obravnavanj z dosvetljevanjem podobna. Vršički rastlin dosvetljevanih s 
FR+W+B so bili najdaljši. V povprečju so merili 11,9 mm (SD=1,015 mm) in imeli 117 % 
prirast. Sledili so vršički rastlin dosvetljevanih z R+W+B, ki so prirasli za 115 % glede na 
T0 in merili 11,8 mm (SD=0,514 mm). Vršički nedosvetljevanih rastlin so na koncu bili v 
povprečju najkrajši. Dosegli so 93 % prirast in dolžino 10,6 mm (SD=0,335 mm).   
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe prirastka glede na T0 vpliv 
osvetljevanje in termin, vendar je samo termin (p < 0,001) statistično pomemben. 
Interaktivnega učinka med obema ni bilo (p= 0,306) (slika 13). 
4.6 PRIRASTEK GLEDE NA PREJŠNJI T 
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Slika 14:Prirastek rastnega vršička motovilca (Valerianella locusta) glede na prejšnji T osvetljevanega s 
svetlobo različnih svetlobnih spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, 
W = bela svetloba. Za različne termine vzorčenj (T0 – T3) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 
10. 
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Med terminoma T0 in T1 je bila prirast največja pri vršičkih rastlin dosvetljevanih s 
FR+W+B. Merili so 8,9 mm (SD=0,784 mm) in prirastli za 60 %. Nekaj krajši so v 
povprečju bili vršički rastlin, ki niso bili dosvetljevani. Merili so 8,7 mm (SD=0,734 mm) in 
prirastli za 56 %. Najkrajši so bili vršički rastlin dosvetljevanih z R+W+B, ki so merili 7,5 
mm (SD=0,532 mm) in prirastli za 38 %. 
Pri drugem vzorčenju je prirast med terminoma T1 in T2 bila največja pri vršičkih rastlin 
dosvetljevanih z R+W+B. Prirasli so za 27 % in merili 9,5 ± (SD=0,539) mm. Za 15 % so v 
povprečju prirasle rastline dosvetljevane s FR+W+B in dosegle največjo dolžino - 10,3 mm 
(SD=0,438 mm). Nedosvetljevane rastline so imele negativno prirast, ki je znašala -1 %. 
Vršički rastlin so bili v povprečju krajši glede na T1. 
Pri zadnjem vzorčenju je bila prirast vršičkov rastlin med terminoma T2 in T3 največja pri 
dosvetljevanju s FR+W+B. Prirast je znašala 25 %, vršički so pa bili dolgi 11,8 mm 
(SD=0,515 mm). Sledile so nedosvetljevane rastline, katerih vršički so prirastli za 23 % in 
bili dolgi 10,6 mm (SD=0,335 mm). Najmanj so prirastli vršički rastlin pod R+W+B 
svetlobo in ob enem bili najdaljši. Povprečno so prirastli za 18 % glede na T2, njihova 
dolžina pa je znašala 11,9 mm (SD=1,015 mm).  
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe prirastka glede na prejšnji T 
vpliv osvetljevanje in termin, vendar je samo termin (p < 0,001) statistično pomemben. 
Zaznan pa je bil interaktiven učinek med osvetljevanjem in terminom (p < 0,05) (slika 14). 
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4.7 NETO FOTOSINTEZA 
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Slika 15: Neto fotosinteza motovilca (Valerianella locusta) osvetljevanega s svetlobo različnih svetlobnih 
spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela svetloba. Za različne 
svetlobe ob meritvah (FRWB in RWB) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Povprečna neto fotosinteza pri FRWB svetlobi je znašala 1,54 (SD=0,421) µmol CO2 m
-2 s-
1. Pri rastlinah dosvetljevanih z R+W+B svetlobo je bila neto fotosinteza v povprečju okoli 
1,61 (SD=0,142) µmol CO2 m
-2 s-1 . Nekaj manjša je bila pri rastlinah dosvetljevanih s 
FR+W+B svetlobo. Znašala je 1,46 (SD=0,127)  µmol CO2 m
-2 s-1.  
Povprečna fotosintezna aktivnost pri RWB svetlobi je pa bila 2,15 (SD=0,872) µmol CO2 
m-2 s-1. Največjo neto fotosintezo so imele rastline, ki niso bile dosvetljevane. Znašala je 
2,32 (SD=0,314) µmol CO2 m
-2 s-1. Sledile so rastline dosvetljevane s FR+W+B svetlobo s 
2,25 (SD=0,292) µmol CO2 m
-2 s-1. Najmanjšo neto fotosintezo ob svetlobi RWB so dosegle 
rastline, ki so bile dosvetljevane z R+W+B svetlobo. Znašala je 1,89 (SD=223) µmol CO2 
m-2 s-1. 
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe neto fotosinteze vpliv 
osvetljevanje in svetloba ob meritvah, vendar je samo svetloba ob meritvah (p=0,027)  
statistično pomembna. Interaktivnega učinka med obema ni bilo (slika 15). 
Svetloba dosvetljevanja Svetloba Li6400xt (R+B) 
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4.8 PREVODNOST REŽ 
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Slika 16: Prevodnost rež motovilca (Valerianella locusta) osvetljevanega s svetlobo različnih svetlobnih 
spektrov; R = kratkovalovna rdeča svetloba, FR = dolgovalovna rdeča svetloba, W = bela svetloba. Za različne 
svetlobe ob meritvah (FRWB in RWB) so prikazana povprečja ± standardne napake; N = 10. 
Skupna povprečna prevodnost listnih rež pri FRWB je znašala 0,03 (SD=0,011) mol H2O m
-
2 s-1. Rastline dosvetljevane z R+W+B so imele nekoliko večjo povprečno prevodnost 
listnih rež. Znašala je 0,03 (SD=0,004)  mol H2O m
-2 s-1. Rastline dosvetljevane s FR+W+B 
so imele listno prevodnost v povprečju 0,02 (SD=0,003) mol H2O m
-2 s-1. 
Pri RWB svetlobi pa je bila povprečna prevodnost listnih rež 0,09 (SD=0,038) mol H2O m
-2 
s-1. Največjo prevodnost so imele rastline, ki niso bile dosvetljevane. Znašala je 0,13 
(SD=0,013) mol H2O m
-2 s-1. Sledile so rastline dosvetljevane s FR+W+B z 0,08 
(SD=0,007) mol H2O m
-2 s-1. Najmanjšo listno prevodnost so imele rastline dosvetljevane z 
R+W+B svetlobo, ki je znašala  0,07 (SD=0,007) mol H2O m
-2 s-1. 
Z dvosmerno ANOVO smo dokazali, da imata na spremembe prevodnosti rež vpliv tako 
osvetljevanje (p < 0,001), kot tudi svetloba ob meritvah (p < 0,001). Oba vpliva sta 
statistično pomembna. Interaktivnega učinka med obema ni bilo (p= 0,2461) (slika 16). 
  
Svetloba dosvetljevanja Svetloba Li6400xt (R+B) 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
Rastline potrebujejo za svojo rast vir svetlobe, ki je zagotovljen s sončno energijo. S 
pomočjo dosvetljevanja z umetnimi viri lahko dosežemo večjo biomaso, poskrbimo pa 
lahko tudi za primeren razvoj rastlin (Wojciechowska in sod., 2013). V našem poskusu smo 
želeli pri motovilcu z dosvetljevanjem vplivati na oboje, na rast in razvoj. 
 
Vpliv dosvetljevanja na biomaso 
 
Eden izmed najpomembnejših parametrov gojenja motovilca je pridelek. Ta je izražen v 
povprečni masi nadzemnega dela rastlin ali takoimenovanih rozet. Rezultati našega poskusa, 
v katerem smo dan podaljšali za dve uri, kažejo na razlike v končni masi med posameznimi 
svetlobnimi obravnavami. Rastline dosvetljevane s R+W+B svetlobo so skozi vsa tri 
vzorčenja pridobivale na masi. Največ mase so pridobile med T0 in T1 vzorčenjem, tako pri 
sveži kot suhi masi. Končna sveža masa je izenačena z nedosvetljevanimi rastlinami, ki je 
2,2 g. Pri končni suhi masi so tehtale 0,37 g, kar je pa 0,05 g več od nedosvetljevanih 
rastlin. Po 45. dnevih dosvetljevanja so rastline dosvetljevane s FR+W+B svetlobo, pri 
zadnjem vzorčenju, imele največjo končno svežo maso, ki je tehtala 2,7 g. Prav tako so 
rastline istega dosvetljevanja imele tudi največjo povprečno suho maso, 0,45 g. Najslabši 
končni rezultati mas so bili pri nedosvetljevanih rastlinah. Končna sveža masa teh je bila 2,2 
g, suha pa 0,32 g. 
 
Naši rezultati so primerljivi s poskusom zimskega dosvetljevanja Wojciechowske in sod. 
(2013), kjer so po 51. dneh dosvetljevanja imele najmanjšo maso, prav tako nedosvetljevane 
rastline. Rozete so tehtale 2,3 g. Največ so tehtale rozete rastlin, ki so jih dosvetljevali z 
rdečo in modro svetlobo in sicer 3,5 g (Wojciechowska in sod., 2013). Isti avtorji v drugem 
poskusu, prav tako poročajo o pozitivnih učinkih dosvetljevanja z belo, modro in rdečo 
svetlobo na rast motovilca. Kontrolne rastline so bile osvetljevane s visokotlačnimi 
natrijevimi žarnicami (Wojciechowska in sod. 2017). Tako kot pri našem poskusu so 
dosvetljevali 45 dni, dan so podaljšali tako, da so dosegli 16 ur dneva, 8 ur noči. PPFD je bil 
okoli 200 µmol m-2 s-1, kar je primerljivo z našim poskusom, v katerem smo pri obeh 
dosvetljevanjih dosegli PPFD 170-200 µmol m-2 s-1. Rastline dosvetljevane z LED svetlobo, 
so dosegale večje sveže in suhe mase, od tistih gojenih pod visokotlačnimi natrijevimi 
žarnicami (Wojciechowska in sod., 2017). 
 
Naše meritve so pokazale, večje število listov pri dosvetljevanih rastlinah. V povprečju 25 
listov na rastlino, nedosvetljevane pa 22. Nekaj večjo skupno površino listov so dosegle 
rastline dosvetljevane z R+W+B svetlobo. Zaradi majhnih razlik pri teh dveh parametrih 
med obravnavanji, sklepamo, da so le te posledica rasti in ne razlik med svetlobnimi 
obravnavanji.  
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S podaljševanjem dneva za 2 uri smo rastlinam omogočili dodatno fotosintezno aktivnost, 
kar naj bi se odrazilo v rasti oz. masi rastlin. Meritve fotosinteze so pokazale, da se rastline 
po trenutni vrednosti fotosinteze ne razlikujejo. V našem poskusu so največjo neto 
fotosintezo, merjeno pri R+B, imele nedosvetljevane rastline, znašala je 2,32 µmol CO2 m-2 
s-1, nekaj manjša pa je bila neto fotosinteza obeh skupin dosvetljevanih rastlin. Razlike niso 
velike, verjetno zaradi dejstva, da so bile rastline večino časa, v delu dneva, ko 
dosvetljevanja ni bilo, v istih svetlobnih razmerah. Podobno je bilo z rezultati pri 
prevodnosti listnih rež. 
 
V nasprotju z našim poskusom so pri poskusu Wojciechowske in sod. (2013) pri jesenskem 
dosvetljevanju motovilca z rdečo in modro svetlobo, spodbudili večjo učinkovitost 
fotosinteznega aparata. Sicer so oni podaljšali dan z dosvetljevanjem za 5 ur (od 17h do 
22h) pri PPFD 100 µmol m-2 s-1. Neto fotosinteza je znašala 3,27 µmol CO2 m-2 s-1, pri 
nedosvetljevanih rastlinah pa 2,51 µmol CO2 m-2 s-1. Skladno s tem povečanjem je bilo tudi 
povečanje mase dosvetljevanih rastlin, ki je bila čez 6 g, medtem ko so kontrolne rastline 
brez dosvetljevanja tehtale 2,48 g (Wojciechowska in sod., 2013).  
 
Vpliv dosvetljevanja s svetlobo različne spektralne sestave na razvoj rastlin 
 
Namen našega poskusa je bil povečati pridelek motovilca, ne da bi ta prešel v generativno 
fazo oz. cvetenje. Prirast rastnega vršička je povezana z dolžino stebla in s tem tudi z 
podaljševanjem rastline. Visoko razmerje R:FR svetlobe ustreza dnevnim razmeram, kar pri 
dolgodnevnih dvoletnicah spodbuja podaljševanje stebel oz. rast rastnega vršička in prehod 
v cvetnje. Visoko razmerje FR:R svetlobe pa ustreza nočnim razmeram in ne aktivira 
fitokroma oz. ga deaktivira in nima omenjenih razvojnih učinkov. 
 
Skupna prirast rastlin glede na izhodiščno stanje (čas T0) 
Do konca poskusa so rastline motovilca dosvetljevanega z FR+W+B svetlobo prirastle za 
117 %, rasni vršiček je meril 11,9 mm. Podobno, le nekaj manj, 115 %, so se izdaljšale 
rastline dosvetljevane z R+W+B. Ti rezultati so v nasprotju z našimi pričakovanji, da bo 
dosvetljevanje s svetlobo v kateri ni R svetlobe, je pa FR, povzročilo manj intenzivno rast v 
višino. Najmanj so prirastli vršički rastlin, ki niso bile dosvetljevane. Prirastli so za 93% in 
merili 10,6 mm. Največ so prirastli vršički pri vseh obravnavanjih do prvega vzorčenja in 
sicer v prvih 11. dneh od nastavljanja poskusa z različnimi svetlobnimi obravnavami. 
 
Prirast med termini vzorčenj 
Naše meritve prirasti rastnega vršička glede na prejšnji T, so pokazale, da so rastline vseh 
treh obravnavanj največ prirastle med terminoma T0 in T1. Vzorčenje T1 je potekalo 18. 2. 
2019, kar je ravno 60 dni po vzniku. To je ravno čas, v katerem je ob pravilnem gojenju 
motovilec primeren za spravilo (Osvald in Osvald Kogoj, 2005). V tem terminu so največ 
prirastle rastline dosvetljevane s FR+W+B svetlobo. Prirast je bila za 60 %, vršički so merili 
8,9 mm. Najmanj pa rastline dosvetlevane s R+W+B svetlobo, ki so prirastle za 38 % in 
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merile 7,5 mm. Prirasti glede na prejšnji termin pri drugem in tretjem vzorčenju so bili okoli 
20 %. Izjema so bile nedosvetljevane rastline v drugem vzorčenju z zelo nizko prirastjo. 
 
Prirast ni v skladu s pričakovanji, saj so največjo prirast, tako kot maso, dosegle rastline 
dosvetljevane s FR+W+B svetlobo. Na osnovi poskusa teh rezultatov ne moremo razložiti. 
Ker so bile rastline, ki smo jih uporabili v diplomski nalogi relativno mlade, posejane 58 dni 
pred dosvetljevanjem, lahko domnevamo, da njihova odzivnost na dolg dan, ni bila enaka, 
kot bi bila pri nekaj starejših rastlinah. Predvidevamo, da bi se te na dolg dan odzvale s 
hitrejšo rastjo, učinek FR pa bi lahko bil zato bolj izrazit. Druga možnost je, da 
dosvetljevanje ni potekalo dovolj dolgo. Upoštevati bi bilo potrebno še interakcije svetlobe 
in temperature, ki prav tako vpliva na razvoj rastlin (Taiz in Zeiger, 2002). 
5.2 SKLEPI 
Dosvetljevanje je pripomoglo k boljši rasti, ki jo odraža večja biomasa rastlin, kar je v 
skladu z našimi pričakovanji Pri tem ne moremo potrditi, da ima spekter svetlobe, 
uporabljene za dosvetljevanje, odločilno vlogo.  
 
Dosvetljevanje ni vplivalo na vrednost neto fotosinteze, fotosintezna aktivnost listov rastlin 
treh obravnavanj je bila podobna. Predvidevamo pa, da so na rast rastlin pomembno vplivali 
dodatni sladkorji, sintetizirani v času dosvetljevanja. S tem lahko razložimo slabšo rast 
kontrolnih rastlin. 
 
Pričakovanih razlik v razvoju (rast v dolžino) med svetlobami različnih spektrov nismo 
potrdili. FR+W+B svetloba v primerjavi z R+W+B svetlobo ni upočasnila rasti vršička.  
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6 POVZETEK 
Namen naloge je bil, da z dosvetljevanjem rastlin s svetlobo izbrane spektralne sestave 
povečamo donos motovilca ne da bi ta prešel v generativno fazo cvetenja. Pri poskusu smo 
uporabili motovilec sorte  'Vit', katerega smo gojili v gojitvenih ploščah, ki smo  razdelili na 
3 dele po 80 rastlin. Prvi del smo postavili pod dopolnilno razsvetljavo z rdečo, belo in 
modro svetlobo; drugega pod dolgovalovno rdečo, belo in modro svetlobo in zadnji je bil 
kot kontrola brez dodatne osvetlitve. Dosvetljevali smo za 2 uri, od 18h do 20h, s sistemom 
svetleče diode (LED) s katerim smo dosegli PPFD 170-200 µmol m-2 s-1. 
 
S pomočjo senzorjev, ki smo jih nastavili v rastlinjaku smo spremljali razmere v njem. 
Povprečna temperatura v času dosvetljevanja je bila 12,2 °C, vlažnost pa je merila 52,7 %.  
 
Tekom poskusa smo v časovnih intervalih opravili 4 vzorčenja. Pri vsakem smo obravnavali 
10 naključnih rastlin, katerim smo stehtali svežo maso, izmerili dolžino rastnega vršička, 
prešteli število listov in jim določili maksimalen premer ter skupno površino listov. Po 
sušenju smo stehtali še suho maso. 
 
Po 45. dneh poskusa med rastlinami različnih obravnavanj ni bilo bistvenih razlik v številu 
listov, njihovem maksimalnem premeru ali skupni površini. Prav tako so bile razlike 
zanemarljive pri neto fotosintezi in prevodnosti listnih rež.  
 
Ugotovili smo, da so dosvetljevane rastline v povprečju dosegale večjo biomaso ter večji 
prirast rastnega vršička. Najboljše so se pri obeh parametrih pokazale rastline dosvetljevane 
s FR+W+B svetlobo, najslabše pa nedosvetljevane rastline.  
 
Večja masa dosvetljevanih rastlin je v skladu z našimi pričakovanji. Tega pa ne moremo 
trditi za rezultate prirasti rastnega vršička, kjer smo večji prirast pričakovali pri R+W+B 
svetlobi. Ugibamo lahko, da je do takih odzivov prišlo zato, ker rastline niso dosegle starosti 
pri kateri bi se na dolg dan odzvale s hitrejšo rastjo ali pa zaradi prekratkega obdobja 
dosvetljevanja
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